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ков, посвященных процессу гидроочистки дизельных топлив с целью удаления 

нежелательных компонентов (серо-, азот-, металлосодержащие соединения), а 

также сократить возможность протекания реакций гидрокрекинга. Основное 
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ности и экологической чистоты производства, включая анализ средств защиты и 

управление отходами.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Дизельное топливо наряду с автомобильным бензином, авиационным ке-

росином и топочным мазутом является одним из важнейших продуктов нефте-

перерабатывающей промышленности. Это объясняется использованием его в 

двигателях различного вида техники. Такая распространенность возможна бла-

годаря относительно невысокой стоимости дизельного топлива, а также его экс-

плуатационным качествам [1].  

Гидроочистка является важнейшим вторичным процессом в нефтеперера-

батывающей промышленности, работу ни одного современного нефтеперераба-

тывающего завода невозможно представить без установок гидроочистки. Про-

цесс гидроочистки предназначен для снижения содержания нежелательных со-

единений в дизельном топливе. 

Ужесточение требований к экологической безопасности дизельных топ-

лив, в частности, по содержанию суммарных и полициклических аренов, обу-

славливает важность совершенствования методов получения дизельного топлива 

с одновременно низким содержанием серы и ароматических углеводородов.  

Цель данной работы заключается в расчете основного оборудования уста-

новки гидроочистки дизельного топлива. Для достижения вышеприведенной 

цели необходимо решить ряд задач:  

– изучить научные публикации, посвященные методам гидроочистки ди-

зельного топлива для удаления сернистых и ароматических компонентов; обору-

дованию, катализаторам и ключевым параметрам процесса;  

– дать характеристику сырья, продуктов, катализаторов; 

– рассчитать материальный и тепловой баланс реактора; 

– произвести необходимые технологические расчеты оборудования;  

– выполнить чертеж технологической схемы и описать её.  
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
 

1.1 Физико-химические основы процесса гидроочистки 

Гидроочистка является ключевым процессом в современной нефтеперера-

ботке, позволяющим улучшить качество топлива и уменьшить содержание вред-

ных примесей. Этот процесс особенно важен для снижения уровня серы, азота и 

других загрязнителей в нефтепродуктах. 

Процесс гидроочистки основан на химическом взаимодействии углеводо-

родов с водородом при высоких температурах и давлении. В результате такого 

взаимодействия происходит насыщение непредельных соединений, удаление 

сернистых и азотистых соединений, а также превращение многоциклических 

ароматических углеводородов.  

Для ускорения процесса гидроочистки используются катализаторы на ос-

нове металлов группы платины или молибдена и кобальта. Катализаторы обес-

печивают необходимую активность и селективность реакций, что позволяет эф-

фективно удалять примеси без избыточного разрушения углеводородов. 

Нефтепродукт смешивается с водородом и подается в реактор, где под воз-

действием катализаторов и при высоких температуре и давлении происходят ре-

акции гидроочистки. Продукты реакции затем охлаждаются и отделяются от не 

прореагировавшего водорода, который может быть возвращен в цикл [1]. 

Гидроочистка играет важную роль в обеспечении экологической безопас-

ности и высокого качества топлива. Продолжающиеся исследования в области 

катализаторов и оптимизации процессов открывают новые возможности для 

улучшения эффективности и экономичности производства чистых нефтепродук-

тов. 

1.2 Катализаторы процесса гидроочистки  

Катализаторы играют важнейшую роль в процессе гидроочистки, позволяя 
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ускорять химические реакции и повышать эффективность очистки нефтепродук-

тов от нежелательных примесей. Они являются ключевым элементом, определя-

ющим характер и глубину протекающих реакций. 

Катализаторы для гидроочистки обычно представляют собой оксиды и 

сульфиды металлов переменной валентности, таких как никель (Ni), кобальт 

(Co), молибден (Mo) и вольфрам (W). Эти вещества устойчивы к отравляющему 

действию серы, что критически важно для поддержания их активности в про-

цессе [1]. 

Активность катализатора определяется его способностью к обессерива-

нию, то есть удалению серы из нефтепродуктов. Избирательность катализатора 

важна для того, чтобы ускорять нужные реакции, минимизируя побочные эф-

фекты. 

Катализаторы должны быть устойчивы к отравлению серой, которая может 

существенно снижать их активность. Поэтому в процессах гидроочистки исполь-

зуются сероустойчивые катализаторы. 

Регенерация катализаторов: со временем катализаторы теряют свою актив-

ность и требуют регенерации. Процесс регенерации включает в себя восстанов-

ление активности катализатора путем удаления накопившихся на его поверхно-

сти примесей. 

 Катализаторы, используемые в промышленности, отличаются высокой 

специфичностью действия. Алюмокобальтмолибденовые катализаторы не спо-

собствуют реакциям разрыва углерод-углеродных связей или насыщению арома-

тических структур. Тем не менее, они проявляют высокую активность в процес-

сах разрыва углерод-серных связей и обладают значительной термостойкостью. 

Эти катализаторы также активны в реакциях насыщения ненасыщенных соеди-

нений, разрыва углерод-азотных и углерод-кислородных связей, делая их подхо-

дящими для гидроочистки различных нефтяных фракций [2]. 
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Алюмоникельмолибденовые катализаторы более эффективны в процессах 

насыщения ароматических углеводородов и гидрирования азотсодержащих со-

единений, но менее активны в отношении ненасыщенных соединений. 

Катализаторы гидроочистки обладают устойчивостью к отравляющим ве-

ществам. Присутствие оксида углерода может незначительно снижать их актив-

ность. В процессе гидроочистки тяжелых фракций активность катализатора мо-

жет уменьшаться из-за накопления в его порах металлов и металлоорганических 

соединений, присутствующих в сырье. 

Структурные характеристики катализаторов, такие как удельная поверх-

ность, объем и размер пор, имеют важное значение для их активности в гидроге-

низационных процессах. Внутри пор катализатора происходит диффузия адсор-

бированных и реагирующих компонентов, при этом большинство активных цен-

тров расположено внутри этих пор. Гидрирование происходит как на внешней 

поверхности катализатора, так и внутри его пор [3]. 

Методика синтеза катализатора играет ключевую роль в формировании его 

структуры. Алюмоникель- и алюмокобальтмолибденовые катализаторы произ-

водятся по одной технологии и представляют собой гранулы неправильной ци-

линдрической формы. 

В ходе гидроочистки катализатор теряет активность, которую можно вос-

становить путем окислительного обжига кокса на его поверхности. В зависимо-

сти от состава катализатора выбирают метод регенерации – газовоздушный или 

паровоздушный. Катализаторы, содержащие цеолиты, не подлежат паровоздуш-

ной регенерации [4]. 

Газовоздушная регенерация обычно осуществляется при температуре до 

530 °C с использованием смеси инертного газа и воздуха. Отработанные газы 

очищаются водой в скруббере и нейтрализуются раствором соды или щелочи. 

Максимально возможное количество теплоносителя определяется особенно-

стями процесса и гидравлическим сопротивлением системы. 
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Паровоздушная регенерация проводится с использованием смеси, предва-

рительно нагретой в печи до температуры, необходимой для начала обжига 

кокса, и подается в реактор для слоевого обжига, после чего газы направляются 

в дымовую трубу [3]. 

На установках гидроочистки керосина, дизельного топлива и вакуумного 

дистиллята используется циркуляционная схема подачи водородсодержащего 

газа. 

Система с циркуляцией позволяет поддерживать стабильное соотношение 

водород : сырье для увеличения периода работы катализатора между регенера-

циями можно регулировать это соотношение в пределах допустимых норм. 

Наличие циркуляционного компрессора на установке обеспечивает возможность 

проведения газовоздушной регенерации. 

Катализаторы процесса гидроочистки – сложные и высокотехнологичные 

материалы, требующие тщательного подбора и контроля состояния. Они обеспе-

чивают высокую эффективность очистки нефтепродуктов, что способствует по-

лучению топлива высокого качества и снижению вредных выбросов в атмосферу 

[4]. 

1.3 Химизм процесса гидроочистки 

В процессе гидроочистки дизельного топлива протекают многочисленные 

химические реакции, которые происходят одновременно и последовательно, с 

участием всех компонентов исходного сырья. Эти реакции можно классифици-

ровать на несколько основных типов: реакции очистки (удаление серы, азота, 

кислорода, металлов), реакции насыщения (обработка олефинов и диолефинов, 

ароматических соединений) и реакции гидрокрекинга [5].  

Процессы удаления серы из разнообразных соединений осуществляются 

через определенные механизмы: 

Сульфиды: 

 

𝑅1 − 𝑆 − 𝑅2 + 2𝐻2 → 𝑅1 − 𝐻 + 𝑅2 − 𝐻 + 𝐻2𝑆                     (1) 
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Меркаптаны:  

 

𝑅 − 𝑆𝐻 + 𝐻2 → 𝑅 − 𝐻 + 𝐻2𝑆                                              (2) 

 

Тиофены: 

 

𝐶4𝐻4𝑆 +  4𝐻2 → 𝐶4𝐻10 + 𝐻2𝑆                                             (3) 

 

Бензотиофены: 

 

𝐶8𝐻6𝑆 + 3𝐻2 → 𝐶8𝐻10 + 𝐻2𝑆                                               (4) 

 

Дибензотиофены:  

 

𝐶12𝐻8𝑆 + 2𝐻2 →  𝐶12𝐻10 + 𝐻2𝑆                                            (5) 

 

𝐶12𝐻8𝑆 + 5𝐻2 →  𝐶12𝐻16 + 𝐻2𝑆                                             (6) 

 

𝐶12𝐻8𝑆 + 8𝐻2 →  𝐶12𝐻22 + 𝐻2𝑆                                             (7) 

 

Реакции отщепления серы в присутствии водорода – это реакции гидроде-

сульфуризации. С увеличением молекулярной массы скорость гидродесульфу-

ризации уменьшается. Наибольшая скорость наблюдается у меркаптанов, а 

наименьшая – у дибензотиофенов [5]. 

Реакции удаления азота свойственны для аминов, пиридинов и хинолинов: 

Амины: 

 

𝑅 − 𝑁𝐻2 → 𝑅 − 𝐻 + 𝑁𝐻3                                              (8) 
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Пиридины: 

 

𝐶5𝐻5𝑁 + 3𝐻2 →  𝐶5𝐻11𝑁𝐻2 + 𝐻2 → 𝐶5𝐻12 + 𝑁𝐻3                      (9) 

 

Хинолины: 

 

𝐶9𝐻7𝑁 + 7𝐻2 → 𝐶9𝐻18 + 𝑁𝐻3                                           (10) 

 

Закономерности реакции гидродесульфуризации также применимы к реак-

циям отщепления азота. Скорость реакции зависит от молекулярной массы со-

единения. Хинолины проявляют большую устойчивость по сравнению с ами-

нами. Стоит отметить, что реакции удаления азота проходят с трудом, так как 

азоторганические соединения являются очень устойчивыми. 

Реакции удаления кислорода представляют собой деструкцию связи угле-

род-кислород в фенолах, спиртах, кислотах и альдегидах.  

В спиртах и фенолах: 

 

𝑅 − 𝑂𝐻 + 𝐻2 → 𝑅 − 𝐻 + 𝐻2𝑂                                     (11) 

 

В кислотах: 

 

𝑅 − 𝐶(𝑂𝐻) = 𝑂 + 𝐻2 → 𝑅 − 𝐶(𝐻) = 𝑂 + 𝐻2𝑂                   (12) 

 

В альдегидах: 

 

𝑅 − 𝐶(𝐻) = 𝑂 + 2𝐻2 → 𝑅 − 𝐶𝐻3 + 𝐻2𝑂                            (13) 

 

Реакции удаления кислорода обычно протекают легко, при этом продук-

тами являются вода и соответствующие углеводороды. 
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Во время гидроочистки дизельного топлива происходят реакции удаления 

металлов, таких как палладий, медь, никель и ванадий. В процессе гидроочистки 

они освобождаются и распределяются либо в паровом пространстве носителя, 

либо на поверхности катализатора. 

Гидрирование олефинов и диолефинов происходит на катализаторах, в со-

став которых входят платина, оксид платины или палладий. Реакции протекают 

ступенчато до образования алканов, и при этом скорость реакций выше, чем у 

реакций гидродесульфирования. Эти реакции  являются экзотермическими [6]. 

 

𝑅 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻2 + 𝐻2 → 𝑅 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻3                         (14) 

 

Ароматические соединения гидрируются сложнее, чем олефины и диоле-

фины. Для облегчения протекания реакции требуется понижать температуру и 

повышать давление. Гидрирование ароматических соединений также сопровож-

дается выделением тепла. Скорость реакции зависит от молекулярной массы: 

чем меньше масса, тем быстрее проходит реакция. 

Бензол: 

 

𝐶6𝐻6 + 3𝐻2 ↔  𝐶6𝐻12                                         (15) 

 

Нафталин: 

 

𝐶10𝐻8 + 2𝐻2 ↔  𝐶10𝐻12 + 3𝐻2 ↔ 𝐶10𝐻18                       (16) 

 

Помимо основных целевых процессов во время гидроочистки могут про-

исходить реакции гидрокрекинга, имеющие отрицательные последствия. Их по-

давляют, так как они увеличивают расход водорода. Продукты этих процессов 

могут загрязнять водород, циркулирующий в системе, что приведет к несоответ-

ствию требованиям оборотного газа [7]. 
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𝑅1 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝑅2 + 𝐻2 → 𝑅1 − 𝐶𝐻3 + 𝑅2 − 𝐶𝐻3                      (17) 

 

Для предотвращения реакций гидрокрекинга подбирают катализаторы, ко-

торые не будут способствовать развитию процесса, а также устанавливают низ-

кую рабочую температуру, так как реакции гидрокрекинга возможны только при 

высоких температурах (от 380 ℃ до 420 ℃) [5]. 

1.4 Параметры ведения процесса 

Основываясь на ранее описанном химизме процесса гидроочистки, можно 

сделать вывод, что скорость химических реакций зависит от фракционного и 

группового состава сырья, типа каталитической системы, парциального давле-

ния водородсодержащего газа, скорости подачи сырья и температуры. Однако 

при жестких параметрах процесса продукт может потерять качество: цвет станет 

нестабильным, а смазывающие свойства ухудшатся из-за разрушения естествен-

ных компонентов топлива. 

Для предотвращения негативных последствий необходимо вести процесс 

при оптимальном температурном режиме, чтобы сохранить требуемое качество 

продукта. Оптимизация процесса также положительно влияет на срок службы 

катализатора, позволяя использовать его дольше без регенерации. 

Глубина гидрообессеривания обратно пропорциональна объемной скоро-

сти подачи сырья (ОСПС). Увеличение скорости подачи сырья приводит к 

уменьшению глубины обессеривания и закоксовыванию катализатора. Поэтому 

при высокой ОСПС режим процесса ужесточают, повышая температуру. 

Глубина обессеривания также зависит от давления водородсодержащего 

газа. Повышение давления может привести к повторной активации катализатора, 

но дальнейшее увеличение давления не существенно меняет эффективность про-

цесса. Важно поддерживать оптимальное соотношение водород : углерод и кон-

центрацию чистого водорода, чтобы обеспечить качество продукта и продлить 

срок службы катализатора. В случае отсутствия возможности повышения кон-
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центрации водорода, необходимо повышать давление в системе. При этом с уве-

личением кратности циркуляции и ростом гидравлического сопротивления бу-

дут расти энергетические затраты на сжатие циркулирующего газа [8]. 

Процесс гидроочистки характеризуется несколькими основными парамет-

рами: 

Давление: оптимальное давление для гидроочистки дизельного топлива со-

ставляет от 1 МПа до 3 МПа. 

Температура: наиболее эффективная температура для данного процесса 

находится в диапазоне 370 – 380 °C. 

Содержание водорода в ВСГ: для эффективной гидроочистки содержание 

водорода должно быть около 75 %. 

Кратность циркуляции водорода: кратность циркуляции водорода варьи-

руется от 80 до 200 м³/м³ [8]. 

Катализатор: в процессе часто используются кобальт-молибденовые ката-

лизаторы. Катализаторы определяют селективность и скорость реакций, а также 

степень удаления примесей [9]. 

Каждый из перечисленных параметров оказывает значительное влияние на 

процесс гидроочистки. 

Давление и температура обеспечивают необходимые условия для протека-

ния химических реакций, в результате которых удаляются сера и другие при-

меси. 

Содержание водорода важно для предотвращения отравления катализа-

тора и поддержания высокой активности процесса. 

Кратность циркуляции водорода обеспечивает достаточное количество во-

дорода для реакций гидроочистки. 

Гидроочистка позволяет достичь следующих улучшений в качестве ди-

зельного топлива: 

– снижение содержания серы: содержание серы в дизельном топливе сни-

жается до уровня, соответствующего экологическим стандартам; 
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– повышение цетанового числа: цетановое число увеличивается, что улуч-

шает характеристики воспламеняемости топлива; 

– уменьшение содержания ароматических соединений: Это приводит к 

снижению токсичности выхлопных газов [10]. 

Основные параметры процесса гидроочистки играют решающую роль в 

обеспечении высокого качества дизельного топлива. Понимание и контроль этих 

параметров позволяет оптимизировать процесс и достигать необходимых эколо-

гических и эксплуатационных характеристик топлива. Правильное управление 

этими параметрами позволяет не только соответствовать экологическим стан-

дартам, но и улучшить эксплуатационные характеристики топлива, такие как це-

тановое число и стабильность. 

1.5 Основное оборудование гидроочистки дизельного топлива  

В процессе гидроочистки дизельного топлива используются различные 

виды теплообменников, печей нагрева и реакторов, каждый из которых имеет 

свои особенности и применяется в зависимости от конкретных требований про-

цесса.  

Теплообменники играют ключевую роль в процессе гидроочистки, так как 

они отвечают за рекуперацию тепла, то есть за восстановление тепловой энергии, 

которая может быть потеряна в процессе. Это помогает снизить общее энергопо-

требление установки. В теплообменниках происходит предварительный нагрев 

сырья за счет тепла выходного продукта реактора, что уменьшает необходимость 

в дополнительном нагреве и охлаждении, повышая тем самым энергоэффектив-

ность процесса. Теплообменники могут быть разных типов, включая: 

1) паровые барботеры; 

2) сопловые подогреватели; 

3) градирни; 

4) барометрические конденсаторы [11]. 

Эти устройства используются для рекуперации тепла, предварительного 

нагрева сырья и охлаждения продуктов реакции, что способствует повышению 
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энергоэффективности процесса. 

На установке гидроочистки используются теплообменные аппараты кожу-

хотрубчатого типа с подвижной трубной решеткой. Плавающая головка позво-

ляет трубному пучку свободно перемещаться независимо от корпуса. В аппара-

тах этой конструкции обеспечивается компенсация температурных удлинений 

корпуса и трубного пучка. Кроме того, в таких теплообменниках трубные пучки 

могут быть удалены из корпуса, что облегчает их ремонт, чистку или замену. 

Схема аппарата приведена на рисунке 1 [5]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема кожухотрубчатого теплообменника с плавающей головкой: 

1 – крышка распределительной камеры; 2 – распределительная камера;  

3 – неподвижная  трубная решетка; 4 – кожух; 5 – теплообменная труба;  

6 – поперечная  перегородка; 7 – подвижная трубная решетка;  

8 – задняя крышка кожуха; 9 – крышка плавающей головки; 10 – опора;  

11 – катковая опора трубного пучка 

 

На современных объектах гидроочистки преимущественно применяются 

теплообменники трубчатого типа с плавающей головкой. Такие теплообменники 

с устройством для компенсации, расположенным на подвижной головке, счита-

ются наиболее эффективными, поскольку они обеспечивают строгое противо-

точное движение и адекватную компенсацию теплового расширения труб отно-

сительно корпуса. Трубы в пучке имеют длину 6000 мм и 9000 мм. Ранее для 

окончательного охлаждения потоков использовались водяные холодильники 
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типа труба в трубе и кожухотрубчатые. Однако в настоящее время на всех воз-

водимых и проектируемых установках предпочтение отдается воздушному охла-

ждению основных потоков с дополнительным использованием водяного охла-

ждения [4]. 

На установках гидроочистки используются как одноступенчатая горячая, 

так и одноступенчатая холодная схема сепарации. На первой стадии смесь газов 

и продуктов поступает в горячий сепаратор, а на второй – в холодный сепаратор. 

Окончательная стабилизация проводится в стабилизационной колонне. 

Горячий сепаратор (высокого давления) предназначен для разделения га-

зопродуктовой смеси, выходящей из реактора, на газовую фазу, содержащую во-

дород и углеводородные газы, и на жидкую фазу, которая направляется в стаби-

лизационную колонну. Условия работы сепаратора: температура 200 ℃, давле-

ние 4,6 МПа [20]. 

В холодном сепараторе (высокого давления) происходит разделение газо-

вой фазы, выходящей из горячего сепаратора. Газовая фаза состоит из водород-

содержащего газа и сероводорода, а жидкая фаза подается выше зоны питания 

стабилизационной колонны. Условия сепаратора: температура не превышает 400 

℃, давление до 4,4 МПа. 

Для получения стабильного гидрогенизата используется стабилизационная 

колонна с переменным диаметром. Различия по диаметру объясняются тем, что 

количество верхнего продукта значительно меньше количества нижнего, полу-

чаемого в колонне. Условия эксплуатации стабилизационной колонны: давление 

в зоне питания находится в пределах от 0,16 до 0,20 МПа, температура верха 

колонны от 130 ℃ до 140 ℃, а низа от 240 ℃ до 280 ℃. Число тарелок в колонне 

составляет 25 штук [12]. 

Печи нагрева используются для доведения сырья до температуры, необхо-

димой для начала химических реакций гидроочистки. Они обеспечивают подо-

грев смеси до требуемой температуры реакции, что является критически важным 
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для активации катализатора и обеспечения эффективного протекания химиче-

ских процессов. 

Для нагрева газосырьевой смеси перед реакторным блоком и для подвода 

тепла горячей струей в куб стабилизационной колонны используются печи вер-

тикально-факельного сжигания топлива. Эти печи являются узкокамерными, ра-

диантно-конвекционными, с отводом дымовых газов через верх аппарата. 

Внутри печей расположены змеевики – горизонтальные трубы, выполненные в 

виде двух настенных экранов одностороннего облучения. В конвекционной ка-

мере установлен пучок горизонтальных труб. Горелки печей работают на газо-

мазутном топливе. На рисунке 2 представлена схема такой печи [5]. 

 

 

Рисунок 2 – Схема печи ГС1: 

1 – горелка, 2 – змеевик радиантных труб, 3 – змеевик конвекционных труб,  

4 – воздухоподогреватель, 5 – дымовая труба, 6 – лестничная площадка,  

7 – футеровка, 8 – каркас 
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Печи изготавливают из легированной стали типа 08Х18Н10Т. Эта сталь, 

благодаря наличию хрома в составе, защищена от коррозии, вызванной серни-

стыми соединениями. Добавленные молибден и никель увеличивают предел те-

кучести металла при высоких температурах и повышают его сопротивление пол-

зучести. 

Реакторы – аппарат, где происходят основные реакции гидроочистки. В ре-

акторах углеводородное сырье обрабатывается водородом в присутствии катали-

затора при высоком давлении и температуре. Реакторы могут быть одно- или 

многосекционными и спроектированы таким образом, чтобы обеспечивать опти-

мальные условия для удаления серы, азота, кислорода и насыщения непредель-

ных углеводородов, что в итоге приводит к повышению цетанового числа и сни-

жению содержания ароматических соединений в дизельном топливе [14]. 

Реакторы представляют собой вертикальные цилиндрические аппараты с 

аксиальным вводом сырья. Сырьевая смесь подается через верхний штуцер, про-

ходя через гаситель потока для снижения скорости потока, а затем через фильтр 

для дополнительной очистки. Газосырьевая смесь попадает на контактно-рас-

пределительное устройство, которое обеспечивает равномерное распределение 

потока сырья в верхней части реактора. 

Реакторы изготавливаются из стали 12ХГНМ, а также обязателен пласти-

рующий слой из биметалла 20К08Х18Н10Т. Последний контактирует с компо-

нентами газосырьевой смеси и газопродуктовой смеси при температурах от 340 

℃ до 380 ℃ во время реакций. Большая температурная нагрузка на стенки про-

исходит во время газовоздушной регенерации катализатора, где температура со-

ставляет 500 ℃. Давление при проведении реакций поддерживается на уровне 5 

МПа. Для регуляции температурного режима в реакторах предусмотрены шту-

церы для установки термопар. Схема такого реактора представлена на рисунке 3 

[5]. 
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Рисунок 3 – Реактор процеса гидроочистки: 

1 – корпус, 2 – распределитель и гаситель потока, 3 – распределительная непро-

вальная тарелка, 4 –  фильтрующее устройство, 5 – опорная колосниковая ре-

шетка, 6 – коллектор ввода водорода, 7 –  фарфоровые шары, 8 – термопара 

 

Эти три элемента оборудования тесно взаимосвязаны и работают согласо-

ванно для обеспечения эффективности процесса гидроочистки. Они являются 

фундаментальной частью технологической схемы и влияют на качество конеч-

ного продукта, а также на экономическую эффективность всей установки. Выбор 

конкретного типа оборудования зависит от множества факторов, включая тип 

перерабатываемого сырья, требуемую глубину очистки, производительность 

установки и экономические соображения [15].



     

ВКР.191271.180301 ПЗ      

   Подпись Дата 

Разраб. Кутько И. Д.   

Расчет основного оборудования 
установки гидроочистки  

дизельного топлива 

Лит. Лист Листов 

Пров. Лескова С. А.    У  21 69 

    

АмГУ, ИКиИН, гр. 0107–об Н. контр. Родина Т. А.   

Зав. каф. Гужель Ю. А.   

 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

2.1 Сырье и продукция процесса гидроочистки дизельного топлива 

Типичным сырьем процесса гидроочистки дизельных топлив являются 

прямогонные дизельные фракции, выкипающие в пределах 180 – 360 °С, из ма-

лосернистых, сернистых и высокосернистых нефтей [16]. В таблице 1 представ-

лена характеристика сырья. 

Таблица 1 – Характеристика сырья 

Характеристики 
Единица 

измерения 

Арктическое 

дизельное 

топливо 

Зимнее 

дизельное 

топливо 

Летнее 

дизельное 

топливо 

Поступление 

жидкого про-

дукта 

т/сутки 

3329 3406 3577 

Сырье  
Керосин + 

легкий 

газойль 

Легкий 

газойль 

Тяжелый га-

зойль + лег-

кий вакуум-

ный газойль 

Удельная плот-

ность 

кг/м3 

800 808 830 

Содержание 

серы 

% вес. 
0,200 0,200 0,259 

Содержание 

азота 

ppm вес. 
5 10 114 

Бромное число г/100 г < 1 < 1 < 1 

Содержание 

ароматики: 

IP-391 
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Продолжение таблицы 1 

Характеристики 
Единица 

измерения 

Арктическое 

дизельное 

топливо 

Зимнее 

дизельное 

топливо 

Летнее 

дизельное 

топливо 

Моно % вес. 16,2 16,5 19,7 

Ди % вес. 2,0 3,0 8,5 

Всего % вес. 18,2 19,5 28,2 

Фракционный 

состав: 

 
   

Начало  

кипения 

°С 
137 154 195 

10 % °С 168 165 236 

50 % °С 193 212 287 

90 % °С 240 281 347 

96 % °С 261 290 360 

 

В процессе гидроочистки используем алюмоникельмолибденовый катали-

затор (АНМ) DM-3531, который  активнее и дешевле алюмокобальтмолибдено-

вого катализатора, характеристика которого приведена в таблице 2.  

Таблица 2 – Характеристика алюмоникельмолибденового каталализатора. 

 

Показатель АНМ 

Насыпная плотность, кг/м3 680 

Удельная поверхность, м2/г 120 

Содержание, % масс: – 

СоО, не менее 0 

NiO, не менее 4 

МоО3, не менее 12 

Fe2О3, не более 0,16 
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Продолжение таблицы 2 

 

Проект установки рассчитан на достижение содержание серы в продукте 

35 ppm вес. и цетановое число не менее 53, что обеспечивает определенный запас 

качества окончательного продукта. Технические условия EURO 2005 предусмат-

ривают содержание серы в дизельном топливе 50 ppm вес. В таблице 3 представ-

лена характеристика продукции гидроочистки. 

Таблица 3 – Характеристика продукции 

Характери-

стики 

Единица 

измере-

ния 

Арктическое 

дизельное 

топливо 

Зимнее 

дизельное 

топливо 

Летнее 

дизельное 

топливо 

Методика 

Общая сера ppm вес. 
< 35 < 35 < 35 

ASTM 

D2622 

Плотность 

при 20 °С 

кг/м3 

< 830 < 840 < 860 
ASTM 

D4052 

Температура 

вспышки 

°С 
> 30 > 35 > 62 

ASTM 

D56 

Разгонка по 

ASTM 50 % 

°С 
< 225 < 280 < 280 

ASTM 

D86 

Разгонка по 

ASTM 96 % 

°С 
< 330 < 340 < 360 

ASTM 

D86 

Содержание 

воды 

ppm вес. 
< 50 < 50 < 50 

ASTM 

D6304 

 

Показатель АНМ 

Na2О, не более 0,08 

Носитель Аl2O3 

Диаметр гранул, мм 4 – 5 

Индекс прочности, кг/мм 1,1 

Относительная активность по обессериванию, усл. ед., более 95 
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Продолжение таблицы 3 

Характери-

стики 

Единица 

измере-

ния 

Арктическое 

дизельное 

топливо 

Зимнее 

дизельное 

топливо 

Летнее 

дизельное 

топливо 

Методика 

Цетановое 

число 

 
> 53 > 53 > 53 

IDT-60 

(ГОСТ) 

Точка потери 

текучести 

°С 
минус 55 минус 35 минус 10 

ASTM 

D97 

Точка помут-

нения 

°С не  

нормируется 
минус 25 минус 5 

ASTM 

D2500 

Вязкость при 

20 °С 

сСт 
1,5 – 4,0 1,8 – 5,0 3,0 – 6,0 

ASTM 

D445 

 

Производство дизельного топлива может быть увеличено путем использо-

вания более широкого спектра исходных материалов в процессе гидроочистки. 

Это включает активное применение вторичных дистиллятов, главным образом, 

получаемых на установках каталитического крекинга. До 30 % дизельных фрак-

ций, вырабатываемых путем вторичной переработки нефти, могут быть добав-

лены в прямогонное сырье [17]. 

Важно отметить наиболее благоприятный компонент для производства ди-

зельного топлива – газойль каталитического крекинга, полученный с установок, 

оснащенных блоком гидроочистки сырья. Поскольку продукт процесса будет со-

держать меньшее количество соединений серы и азота, то процесс его гидрооб-

лагораживания будет протекать значительно легче. 

При использовании вторичных дистиллятов в процессе гидроочистки по-

являются определенные  ограничения. В этих дистиллятах содержится высокое 

количество непредельных и ароматических углеводородов. Кроме того, в составе 

вторичных фракций содержание полициклических ароматических углеводоро-

дов и трудноудаляемых соединений серы значительно превышает содержание 
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этих компонентов в прямогонных дистиллятных фракциях. 

Наличие в сырье непредельных углеводородов и высококипящих фракций 

с повышенным содержанием сернистых соединений приводит к значительному 

увеличению расхода водорода и ускорению закоксовывания катализатора, сни-

жению его активности. Наличие в сырье избытка легких фракций приводит к не-

производительной загрузке установки [18]. 

Целевым продуктом является гидроочищенное сырье. При гидроочистке 

дизельного топлива, целевым продуктом является стабильное дизельное топ-

ливо. Различают четыре марки дизельного топлива: летнее, межсезонное, зимнее 

и арктическое. При маркировке дизельного топлива орентируются на темпера-

туру региона, в котором его будут использовать. Выход стабильного дизельного 

топлива с содержанием серы не более 0,005 % (масс.) составляет 97 % (масс.) 

[15]. 

Побочными продуктами процесса являются: 

– бензин-отгон – характеризуется низким октановым числом и химической 

стабильностью, направляется на установку каталитического риформинга, его вы-

ход составляет 1,5 %; 

– углеводородный газ – используется как технологическое топливо, его вы-

ход 1,5 %; 

– сероводород – используется для производства элементной серы или сер-

ной кислоты, его выход составляет порядка 1 % [19]. 

2.2 Описание технологической схемы установки 

На рисунке 4 представленна технологическая схема процесса гидроочист-

ки дизельного топлива. 

ЦВСГ предварительно смешивается с сырьем, затем смесь подогревают в 

теплообменнике Т-1 и далее нагревают в трубчатой печи П-1 до температуры 

протекания реакции. Нагретая смесь подается в реактор гидрирования Р-1, где 

происходит гидрирование. Образующаяся смесь продуктов, примесей и водо-

рода охлаждается в теплообменнике Т-1 и подается в секцию сепарации. 
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Рисунок 4 – Технологическая схема процесса гидроочистки дизельного топлива:  

1 – сырье; 2 – гидрогенизат; 3 – циркулирующий водородсодержащий газ 

(ЦВСГ); 4 – водородсодержащий газ (ВСГ); 5 – циркулирующий водородсодер-

жащий газ на очистку; 6 – углеводородные газы на очистку; 7 – гидроочищенная 

дизельная фракция; 8 – углеводородные газы; 9 – бензин-отгон ; 

Т-1, Т-2 – теплообменники; П-1, П-2 – трубчатые печи; Р-1 – реактор;  

Е-1, Е-2, Е-3 – сепараторы; К-1 – стабилизационная колонна;  

Х-1, Х-2 – холодильники  

 

 Секция сепарации состоит из горячего С-1 и холодного С-2 сепараторов. 

Отделяемый от продуктов ВСГ содержит различный примеси, поэтому его от-

правляют на очистку если содержание водорода становится менее 90 %. Если 

содержание водорода в ВСГ оптимальный, то он направляется в циркуляцион-

ный поток ЦВСГ. Жидкий продукт прошедший сепарацию подогревается в теп-
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лообменнике Т-2 и поступает в стабилизационную колонну К-1,в которой пода-

чей подогретого в теплообменнике Т-2 гидрогенизата из продукта удаляют УВ 

газы и отгон (бензин). Бензин и УВ газы уходят из верха колонны, охлажаются в 

холодильнике Х-2 и разделяются в сепараторе Е-3. Часть бензина возвращается 

в колонну на орошение. Дизельное топливо из куба колонны охлаждается в теп-

лообменнике Т-2 и отправляется на дальнейшую обработку, а часть подогрева-

ется в трубчатой печи П-2 и подаётся в куб колонны для поддержания темпера-

туры [20]. 

2.3 Расчет технологического процесса гидроочистки дизельной фрак-

ции 

Исходные данные:   

– производительность по сырью Gс = 1200 тыс. тонн/год; 

– плотность дизельной фракции ρо = 830 кг/м3 ; 

– содержание серы в сырье S = 0,259 % масс., в том числе меркаптановой 

Sм = 0,017 % масс., сульфидной Sс = 0,159 % масс., дисульфидной Sд = 0,033 % 

масс., и тиофеновой  Sт = 0,05 % масс., содержание  непредельных  углеводоро-

дов 2 % масс. на сырье; 

– остаточное содержание серы в очищенной бензиновой фракции  Sб = 

0,0001 % масс., то есть степень или глубина гидрообессеривания должна быть 

99,87 % масс.; 

– кратность циркуляции ВСГ к сырью Кц = 220 м3/м3; 

– давление в реакторе Р = 6,3 МПа; 

– температура газо-сырьевой смеси на входе в реактор 310  °С. 

Составы ВСГ и ЦВСГ представлены в таблицах 4 и 5.  

Таблица 4 – Состав водородсодержащего газа с установки подготовки водорода 

Компонент H2 CH4 Плотность ρ, кг/м3 

Объемная доля, %  об. 99,90   0,10 
0,142 

Массовая доля, %  масс. 32,00 23,98 
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Таблица 5 – Состав циркулирующего водородсодержащего газа  

Компонент H2 CH4 C2H6 C3H8 С4Н10 i-С4Н10 

Объемная доля у, % об. 96,14 1,30 1,18 0,96 0,21 0,21 

Мольная доля  уˊ, % мольн. 96,15 1,26 1,19 0,96 0,22 0,22 

Массовая доля у, % масс. 27,57 29,24 26,6 12,26 2,15 2,15 

Молекулярная масса М,  г/моль 2,00 16,00 30,00 44,00 58,00 58,00 

Плотность ρ, кг/м3 0,089 0,71 1,34 1,96 2,59 2,59 

Константа фазового  

равновесия, Кр 
30,00 4,50 1,35 5,22 0,27 0,20 

Удельная теплоемкость, Ср, 

кДж / кг ·K 
14,57 3,35 3,29 3,23 3,18 3,18 

 

2.3.1 Расход водорода на гидроочистку 

 Выполним расчет согласно методике [21]. 

Выход гидроочищенной дизельной фракции Вк , % масс., на исходное сы-

рье определим по формуле:  

 

Bk = 100 − Bб − Bг − ∆S ,                                              (18) 

                                        

где Вб , Вг, ΔS – выход дизеля, газа и количество удаленной серы,  % масс. 

Среднюю молекулярную массу сырья определим по формуле: 

 

                                     
15

15

15

15

d1,03

44,29d
M


    ,                                                    (19) 

 

кг/кмоль 124,66
0,761,03

0,7644,29
М 




 . 
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Примем равномерное распределение атомов серы по длине углеводород-

ной цепочки, тогда  при гидрогенолизе сераорганических соединений с разрывом 

у атома серы выход бензин-отгона и газа составит: 

 

        Вб = ΔS = 0,259 – 0,0001 = 0,2589 % (масс.),      (20) 

  

                                           Вг = 0,3 ΔS,                                                      (21) 

 

Вг = 0,3 · 0,259 = 0,078 % (масс.). 

 

Тогда выход дизельной фракции фракции будет равен: 

 

Вдиз =100 – 0,259 – 0,078 – 0,259 = 99,40 % (масс.). 

 

Глубина гидрообессеривания сырья составит: 

 

Г = So – S
So

,                                                          (22) 

                                                               

где   So – количество серы в сырье до очистки, % масс.;  

S – количество серы в гидрогенизате, % масс. 

 

0,259 0,009065
Г 100 96,5 %

0,259


   . 

 

Расход водорода на гидрогенолиз сераорганических соединений можно 

найти по формуле: 

 

G1 = m · ΔS,                                                           (23) 
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G1 = 0,062 · 0,004 = 0,0003 % масс. 

 

где   G1 – расход 100 %-го водорода, % масс. на сырье;  

ΔS – количество серы, удаляемое при гидроочистке, % масс;  

m – коэффициент, зависящий от характера сернистых соединений. 

Так как в сырье присутствуют различные сернистые соединения, то необ-

ходимо определить расход водорода на гидрогенолиз каждого из них; сумма этих 

расходов будет равняться расходу водорода на гидрогенолиз сераорганических 

соединений. Наиболее стабильны при гидроочистке тиофеновые соединения, по-

этому при расчете принимаем, что вся остаточная сера (0,0001 % масс. на сырье) 

в гидрогенизации – тиофеновая [22, 23]. Результаты расчета расхода водорода 

приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Расход водорода на гидрогенолиз серосодержащих соединений 

Компонент m 
Содержание  

серы, % масс. 

Расход водорода на  

реакцию, % масс. 

Меркаптаны 0,062 0,004 0,0003 

Сульфиды 0,125 0,039 0,0050 

Дисульфиды 0,094 0,008 0,0010 

Тиофены 0,250 0,027 0,0070 

Расход водорода на гидрогенолиз сероргани-

ческих соединений, % масс. 
0,0133 

 

Расход водорода на гидрирование непредельных углеводородов равен: 

 

G2 = 
2 · ∆CH

M
,                                                             (24) 

 

где G2 – расход 100 % водорода, % масс. на сырье;  
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ΔGн – разность содержания непредельных углеводородов в сырье и гидро-

генизате, % масс. на сырье;  

М – средняя молекулярная масса сырья. 

Примем, что степень гидрирования непредельных углеводородов и гидро-

генолиз сернистых соединений одинакова (96,5 %), тогда: 

 

2

2 2 0,965
G 0,031% масс. 

124,66

 
   

 

Мольную долю водорода, растворенного в гидрогенизате можно рассчи-

тать из условий фазового равновесия в газосепараторе высокого давления: 

 

xH2

ˈ =
y

H2

ˈ

KР

,                                                         (25) 

                             

где уˈH2, , хˈH2 – мольные доли водорода в паровой и жидкой фазе;  

Кр – константа фазового равновесия (для условий газосепаратора высокого 

давления)  при 40 °С и 4 МПа, Кр = 30. 

 

2

0,999'х 0,033.н 30
   

 

Потери водорода от растворения в гидрогенизате G3 (% масс.) на сырье со-

ставляют: 

 

                                  
)Mx(1Mx

100Mx
G

'

HH

'

H

H

'

H

3

222

22




 ;                                        (26) 

 

3

0,033 2 100
G 0,055 % масс.

0,033 2 (1 0,033) 124,66
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Кроме этих потерь имеют место потери водорода за счет диффузии водо-

рода через стенки аппаратов и утечки через неплотности, так называемые меха-

нические потери. По практическим данным, эти потери составляют 1 – 1,5 % от 

общего объема циркулирующего газа. Принимаем механические потери водо-

рода 1,2 %. Механические потери G4 (% масс.) на сырье составят: 

 

22,4ρ

100М0,012χ
G 2Н

4



 ,                                             (27) 

 

где χ – кратность циркуляции водорода, нм3/м3 сырья;  

ρ – плотность сырья. 

 

4

300 0,012 2 100
G 0,039 % масс.

830 22,4

  
 


 

 

На установку гидроочистки подается водородсодержащий газ с установок 

каталитического риформинга, в котором концентрация водорода колеблется от 

70 до 85 % (об). Для поддержания постоянного давления в системе объем посту-

пающего и образующегося газа должен быть равен объему газа, отходящего из 

системы и поглощенного в ходе химической реакции.  

Наиболее экономичный по расходу водорода режим без отдува водородсо-

держащего газа можно поддерживать, если газы, образующиеся при гидрокре-

кинге и газы, поступающие в систему со свежим ВСГ, полностью абсорбируются 

в газосепараторе в жидком гидрогенизате, то есть: 

 

VO (1 – y
O
ˊ ) + VГ.К < Vа,                                                    (28)                                           

 

где Vo – объем свежего ВСГ, м3;  

Vг.к. – объем газов, образующихся при гидрокрекинге, м3;  
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Vа – объем абсорбируемых газов, м3. 

Реализации этого условия способствует увеличение концентрации водо-

рода в свежем водородсодержащем газе, уменьшение реакций гидрокрекинга и 

повышение давления в системе [24]. Если балансовые углеводородные газы пол-

ностью не сорбируются, то часть их выводится с отдувом, количество которых 

можно определить по формуле: 

 

                      
' '

p o г.к a o
отд

o
V

y y

' 'V (1 y ) (V V )y




  
,                                          (29) 

 

где Vр – объем химически реагирующего водорода, м3;  

y
o
ˈ  – объемная концентрация водорода в свежем ВСГ;  

yˈ – объемная концентрация водорода в циркулирующем ВСГ; 

 

                                  ;
М

22,4)GG(G
V

2Н

321

p


                                         (30) 

 

3

P

(0,010 0,031 0,055) 22,4
V 1,08 м

2

  
  . 

 

Находим объем газов гидрокрекинга по следующей формуле: 

 

                                     
г.к

г

г.к
М

22,4B
V


 ,                                                   (31) 

 

где Мг.к.– средняя молекулярная масса газов гидрокрекинга, при одинако-

вом мольном содержании газов С1, С2, С3, и С4 она равна: 

 

;кмоль/кг2,41
5

5858443016
М к.г 
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Г.К.

0,078 22,4
V 0,042

41,2


   м3. 

 

Количество абсорбируемого компонента определим по формулам 

                                                                   

g
i
=

xi
ˊ·Mi·100

Mг

,                                                            (32) 

 

vi=g
i
·
22,4

Mi

,                                                           (33) 

 

                                       

i

i
i

р

'y 100 22,4
v

К M

 



.                                                  (34) 

 

Полученные данные сведем в таблицу 7. 

Таблица 7 – Объем компонентов, растворенных в гидрогенизате 

Компонент CH4 C2H6 C3H8 i-С4Н10 С4Н10 Сумма 

vi, м
3 0,584 0,563 0,045 0,212 0,162 1,566 

 

Балансовый объем углеводородных газов, поступающих в газосепаратор 

(газы крекинга и вносимые со свежим ВСГ) составляет: 

 

1,02 · ( 1 – 0,999 ) + 0,010 = 0,011 м3 < Vа = 1,566 м3. 

 

Поскольку выполняется требование уравнения (28), возможна работа без 

отдува части ЦВСГ. Таким образом, общий расход водорода в процессе гидро-

очистки определится по формуле: 

 

                                  GH2  = G1 + G2 + G3 + G4,                                            (35) 
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GH2
= 0,010 + 0,031 + 0,055 + 0,039 = 0,135 % (масс.). 

 

Расход свежего водородсодержащего газа на гидроочистку равен: 

 

                                   
2

2Hо

H

ВСГ

G
G

y
 ,                                               (36) 

 

где уВСГ –  содержание водорода в свежем ВСГ – 0,32 % масс., 

 

2

о

H

0,135
G 0,422

0,32
  % (масс.). 

 

2.3.2 Материальный баланс установки 

Рассчитаем выход сероводорода по следующей формуле: 

 

                               BH2S = 
S

SH

M

MΔS
2


,                                             (37) 

 

2H S

0,259 34
B 0,275 % масс.

32


   

 

Балансовым сероводородом поглощается Е = (0,082 – 0,0779) = 0,004 % 

масс. водорода. Количество водорода, вошедшего в состав дизельной фракции 

при гидрировании, равно: 

 

                                            G = G1 + G2 – Е,                                              (38)  

   

G = 0,010 + 0,031 – 0,004 = 0,037 % масс. 

 

Уточненный выход гидроочищенной дизельной фракции составит: 
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                                               GВB
ББу
 ,                                                (39) 

 

ВБу = 99,40 + 0,039 = 99,44 % масс. 

 

Выход сухого газа, выводимого с установки, складывается из углеводород-

ных газов, поступающих со свежим ВСГ, газов, образующихся при гидрогено-

лизе, а также абсорбированного гидрогенизатом водорода: 

 

2гу OH г 3B G (1 у) B G     ,                                           (40) 

 

гуB 0,422 (1 0,29) 0,078 0,046 0,70       % масс. 

 

На основе полученных данных составляем материальный баланс уста-

новки с учетом, что установка работает 350 дней, 12 дней – ремонт, 3 дня – реге-

нерация катализатора (таблица 8).  

Таблица 8 – Материальный баланс реакторного блока установки 

Наименование % масс. т/год т/сут кг/ч 

Взято 

Сырье 100,00 1200000,00 3428,57 142857,08 

Водородсодержащий газ     0,42       5040,00     14,40       600,00 

Итого 100,42 1205040,00 3442,97 143457,08 

Получено 

Наименование % масс. т/год т/сут кг/ч 

Дизель очищенный   99,44 1193280,00 3409,37 142057,08 

Сероводород     0,28       3360,00      9,60       400,00 

Сухой газ     0,70       8400,00     24,00    1000,00 

Итого 100,42 1205040,00 3442,97 143457,08 
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Механические потери водорода в балансе присоединены к сухому газу, 

бензин-отгон присоединен к общему выходу очищенной дизельной фракции.   

Средняя молекулярная масса циркулирующего водородсодержащего газа 

равна: 

 

                                               '
ц i iМ М y ,                                              (41) 

 

где Мi – молярная масса компонентов;  

yi' – мольная доля компонентов. 

 

Мц  = 0,801 · 2 + 0,142·16 + 0,041 · 30 + 0,009 · 44 + 0,002 · 58 + 0,002 · 58 =              

0        = 5,819 г/моль. 

 

Расход циркулирующего водородсодержающего газа на 100 кг сырья 

можно найти по формуле: 

 

                                         
22,4ρ

Мχ100
G

с

ц

ц



 ,                                               (42) 

 

ц

100 300 5,819
G 9,39 % масс.

830 22,4

 
 


 

 

На основе рассчитанных данных, данных материального баланса гидро-

очистки (таблица 8) составляем материальный баланс реактора (таблица 9). 

Таблица 9 – Материальный баланс реактора гидроочистки 

Наименование % масс. кг/ч 

Взято:     

Сырье 100,00 142857,08 

Свежий водородсодержащий газ     0,42       600,00 
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Продолжение таблицы 9 

Наименование % масс. кг/ч 

Циркулирующий водородсодержащий газ     9,39   13414,28 

Итого 109,81 156871,36 

Получено:   

Дизель очищенный   99,44 142057,08 

Сероводород     0,28       400,00 

Сухой газ     0,70     1000,00 

Циркулирующий водородсодержащий газ     9,39   13414,28 

Итого 109,81 156871,36 

 

2.3.3 Тепловой баланс реактора 

Уравнение теплового баланса реактора гидроочистки можно записать: 

  

                                  
смг.нsцc

Q   Q  Q  Q  Q ,                                  (43) 

 

где Qc, Qц – тепло вносимое в реактор со свежим сырьем и ЦВСГ;  

QS, Qг.н. – тепло, выделяемое при протекании реакций гидрогенолиза сер-

нистых и гидрирования непредельных соединений;  

Qсм – тепло, отводимое из реактора реакционной смесью.  

Средняя теплоемкость реакционной смеси при гидроочистке незначи-

тельно изменяется, поэтому тепловой баланс реактора можно записать в следу-

ющем виде: 

 

изоH HS
q q qoGс t  ΔS ΔC N   Gc t     ;                              (44) 

 

                                   t = to + ( ΔS qS + ΔCнqн) / Gc ,                                 (45) 

 

где G – суммарное количество реакционной смеси, % масс;  
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с – средняя теплоемкость реакционной смеси, кДж/кг∙K;  

ΔS, ΔСн – количество серы и непредельных углеводородов, удаленных из 

сырья, % масс.;  

t, to – температуры на входе в реактор и при удалении серы ΔS, оС;  

qs , qн – тепловые эффекты гидрирования сернистых и непредельных соеди-

нений, кДж /кг. 

Глубину гидрирования непредельных углеводородов можно принять рав-

ной глубине обессеривания: 

 

ΔСн = Сн 
. 0,965 = 2 . 0,965 = 1,93 % масс. 

 

Количество тепла, выделяемое при гидрогенолизе сернистых соединений 

при заданной глубине обессеривания, равной 0,965, рассчитывается по формуле: 

 

 sisis
gqQ ,                                                    (46) 

 

где gsi – тепловые эффекты гидрогенолиза отдельных сераорганических со-

единений, кДж/кг;  

qsi – количество разложенных сераорганических соединений, кг. 

 

Qs = 0,0039 . 2150 + 0,039 . 3700 + 0,0078 . 5180 + (0,0273 – 0,0001) . 8800 =  

      = 432,45 кДж. 

 

 На рисунке 5 представлена зависимость затрат от температуры на входе в 

реактор. 
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Рисунок 5 – Зависимость затрат от температуры на входе в реактор: 

1 – затраты на катализатор; 2 – затраты на регенерацию катализатора; 

3 – суммарные затраты 

 

Количество тепла, выделяемое при гидрировании непредельных углеводо-

родов, равно 126 кДж/моль, тогда: 

 

QH=∆CH

qH

M
 ,                                                         (47) 

 

Q
H

=
1,93·126

124,66·10–3
=1950,75 кДж. 

 

Среднюю теплоемкость ЦВСГ находят на основании данных по теплоем-

кости отдельных компонентов, приведенных в таблице 3. 

Теплоемкость циркулирующего водородсодержащего газа можно найти по 

формуле: 

 

                                                ipiц
yсс ,                                                 (48) 

 

где срi – теплоемкость отдельных компонентов с учетом поправок на тем-

пературу и давление , кДж / кг∙K; 

yi – массовая доля каждого компонента в циркулирующем водородсодер-

жащем газе. 
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cц  = 14,57 . 0,275 + 3,35 . 0,392 + 3,29 . 0,216 + 3,23 . 0,072 + 2 . 3,18 . 0,021 = 

     = 6,414 кДж /кг∙К. 

 

Энтальпию  паров сырья  при 310 °С определяем по расчетной формуле:  

  

I310 = 309ρ)(4,013)t0.000584t0,457(210 2  ,                (49) 

 

I310 = 989,00 кДж/кг. 

 

Поправку на давление находим по значениям температур и давлений. 

Определяем характеризующий фактор: 

 

                                            ,
d

Т1,216
К

15

15

3
ср


                                              (50) 

 

где Тср – средняя температура выкипания фракции, K. 

 

3
240

1,216 273
2К 10,73

0,830

 
  . 

 

Абсолютная критическая температура сырья определяется с использова-

нием графика, представленного на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – График определения критических параметров нефтяных фракций  

в зависимости от их молекулярной массы М и характеризующего фактора К 

 

Принимаем Ткр = 660 K. 

Приведенная температура равна: 

 

Тпр =
310 273

0,883
660


 . 

 

Критическое давление сырья вычисляют по формуле: 

 

                                           Ркр = 
кр

с

0,1 Т K

М

 
,                                      (51) 

 

Ркр  = 
0,1 660 10,73

5,68
124,66

 
 МПа. 

 

Приведенное давление рассчитываем по формуле: 

 

                                              Рпр = 
кр

Р

Р
 ;                                               (52) 
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Рпр = 866,0
76,5

5
 . 

 

Для найденных значений Тпр и Рпр (рисунок 6) находим поправку на эн-

тальпию равную 13,21 кДж/(кмоль·K). 

На рисунке 7 представлен график для определеня поправки к энтальпии 

паров в зависимости от приведенных параметров [25]. 

 

Рисунок 7 – График для определения поправки к энтальпии паров 

 в зависимости от приведенных параметров 

 

ΔI = 
13,21 (310 273) 4,2

259,47
124,66

  
  кДж /кг. 

 

Энтальпия сырья с поправкой на давление равна: 

 

I310 = 989,00 – 259,4 = 729,6 кДж/ кг. 

 

Теплоемкость сырья с поправкой на давление равна: 
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сс = 
729,6

1,252
310 273




кДж/кг∙К. 

 

Средняя теплоемкость реакционной смеси составляет: 

 

                        
см

ццср

c
G

GС100C
c


 ;                                                (53) 

 

 
c

1,252 100 6,414 9,39 0,4
c 1,712

109,81

   
   кДж/кг∙K. 

 

Подставив найденные величины в уравнение (45), находим температуру на 

выходе из реактора: 

 

432,45 1950,75
t 310 322,68

109,81 1,712


  


 °С. 

 

2.3.4 Расчет габаритов реактора  

Требуемый объем катализатора в реакторе вычисляем по формуле: 

 

Vk = 
Gc


4

20
                                                        (54) 

 

где Gс – производительность реактора, кг/ч;  

ν – объемная скорость подачи сырья, нм3/м3. 

 

3

k
.

142857,08
V 86,06м

830 2
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Принимаем цилиндрическую форму реактора и соотношение высоты к 

диаметру равным 4:1 или Н = 4D. Тогда реакционный объем реактора опреде-

лится по формуле: 

 

32

k
Dπ4HDπV  .                 (55) 

 

Диаметр реактора определится по формуле: 

 

3 k

4π

V
D  ;      (56) 

 

3
86,06

D 1,90 м
4 3,14

 


. 

 

Принимает стандартный диаметр реактора 2 м. Тогда высота реактора бу-

дет 8 м. 

2.3.5 Расчет потери напора в слое катализатора 

Потерю напора в слое катализатора вычисляем по формуле: 

 

                       
gdε

uρε)(11,75

dε

uμ0,1ε)(1150

H

ΔP
3

2

23

2









 ,                 (57) 

 

где  ε – порозность слоя катализатора;  

u – линейная скорость движения потока, фильтрующегося через слой ката-

лизатора, м/с;  

μ – динамическая вязкость, Па·с;  

d – средний диаметр частиц, м;  

р – плотность смеси в условиях процесса, кг/м3; 

Порозность слоя вычисляют по формуле: 
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к

н

γ

γ
1ε  ,                                                                                      (58) 

 

где  γн – насыпная плотность катализатора, кг/м3;  

γк – кажущаяся плотность катализатора, кг/м3. 

 

0,438
1210

680
1ε  . 

 

Линейная скорость потока равна: 

 

                                                 u=
2Dπ

V4




,                                                  (59) 

 

где V – объем реакционной смеси, включающий объем сырья Vc и объем 

циркулирующего ВСГ Vц. 

Объем сырья рассчитывают по формуле: 

 

                              
273PM

273)(tPz22,4G
V

c

сратмcc

c



 ,                               (60) 

 

где Gc – расход сырья в реакторе, кг/ч;  

z – коэффициент сжимаемости, при Тпр = 0,883 и Рпр = 0,866, z = 0,45;  

tcр – средняя температура в реакторе, tср = 0,5·(310 + 322,68) = 316,34 °С;  

Р – давление в системе, 6,3 МПа;  

Ратм – атмосферное давление, МПа. 

 

3
c

142857,08 22.4 0,45 0,1 (316,34 273)
V 395,82 м ч

124,66 6,3 273

    
 

 
. 

 

Объем циркулирующего газа составит: 
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273PM

273)(tPz22,4G
V

ц

сратмцц

ц



 ;                               (61) 

 

3
ц

13414,28 22,4 1 0,15 (316,34 273)
V 2654,12 м ч

5,819 6,3 273

    
 

 
. 

 

Динамическую вязкость смеси определяют по ее средней молекулярной 

массе, равной: 

 

                                   
ццcc

цc

ср
MGMG

GG
M




 ;                                           (62) 

 

ср
142857,08 13414,28

M 45,28  кг моль
142857,08 124,66 13414,28 5,819


 


. 

 

По уравнению Фроста находим динамическую вязкость: 

 

                                  8μ T (6,6 2,25 gM) 10l      ;                                  (63) 

 

8 2μ (322,68 273) (6,6 2,25 g49,878) 10 0,0000165 кг с мl         . 

 

Плотность реакционной смеси в  условиях процесса равна: 

 

                                               
цc

цc

VV

GG
ρ




 ;                                                (64) 

 

3142857,08 13414,28
ρ 51,24 кг м

395,82 2654,12


 


. 

 

По формуле (57) определим потерю напора в слое катализатора: 
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2 2

2 2 2

ΔP 150 (1 0,438) 0,1 0,0000165 0,300 1,75 (1 0,438) 46,17 0,300

H 0,438 (0,004) 0,438 0,004 9,81


        
 

  
 

= 550,5 кгс/м3; 

 

2ΔP 8 550,5 4404 кгс м .    

 

Проверка потери напора в слое катализатора: 0,04 ≤ 0,2 МПа. 

Исходя из задания, произведен технологический расчет реактора уста-

новки гидроочистки дизельного топлива, составлен материальный баланс реак-

тора, найдены количество гидрогенизата, равное 142057,08 кг/ч, количество се-

роводорода, равное 400,00 кг/ч, температура на выходе из реактора равная 322,68 

℃.  
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3 БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

 

 

Процесс гидроочистки дизельного топлива относится к взрывопожаро-

опасным процессам. Опасные и вредные факторы, присущие для данной уста-

новки: химические, физические, а также психофизиологические, при этом био-

логические факторы при проведении процесса отсутствуют. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ опасные и вред-

ные производственные факторы по природе действия на организм человека под-

разделяются на следующие группы: физические, химические, биологические, 

психофизиологические [26]. 

Физические опасные и вредные производственные факторы:  

– подвижные части производственного оборудования (компрессоры, 

насосы); 

– загазованность воздуха рабочей зоны парами дизельного топлива, керо-

сина, ЛВЖ, ГЖ и др.; 

– повышенная температура поверхностей оборудования  ( стенки реактора, 

трубопровода); 

– повышенный уровень шума на рабочем месте (работа технологического 

оборудования, насосов, компрессоров); 

– повышенное значение напряжения в электрической цепи (380В), замыка-

ние, которое может пройти через тело человека; 

– повышенная или пониженная температура воздуха в рабочей зоне; 

– расположение рабочего места на значительной высоте относительно по-

верхности земли. 

Химические опасные и вредные производственные факторы: 

– токсические; 

– раздражающие; 
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– влияющие на репродуктивную функцию. 

По пути проникновения в организм человека через: 

– органы дыхания; 

– кожные покровы и слизистые оболочки. 

Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы по 

характеру действия:  

– нервно-психические перегрузки; 

– перенапряжение анализаторов (слух и зрение). 

Гидроочистительная установка функционирует благодаря двум синхрони-

зированным потокам, каждый из которых способен обрабатывать разнообразные 

типы сырья одновременно. Резервуарный комплекс характеризуется усиленным 

риском возгорания, вызванным скоплением значительного объема нефтепродук-

тов на ограниченной территории. Реакторный блок представляет опасность из-за 

присутствия взрывчатых, токсичных и легковоспламеняющихся веществ, нахо-

дящихся под давлением и при высокой температуре. Перед началом заполнения 

продуктами, система очищается азотом до достижения концентрации кислорода 

не более 0,5 %. Любые утечки в системе недопустимы. Утечки водорода и горя-

чих продуктов под давлением могут самовозгораться. Чтобы предотвратить са-

мовозгорание, на место утечки немедленно подают пар или азот. Контакт с по-

верхностями труб и оборудования, нагретыми до высоких температур, может 

привести к термическим ожогам. Продолжительное воздействие катализаторной 

пыли на персонал может вызвать раздражение кожи, слизистых и дыхательных 

путей. Отделение стабилизации содержит сероводород, пары и газы углеводоро-

дов, которые могут стать причиной отравления. Контакт фенольносульфидной 

воды с открытыми участками кожи строго запрещен, поскольку фенолы могут 

проникать через кожу, вызывая отравление [27]. 

Секция очистки газов представляет собой зону риска, где контакт моноэта-

ноламина с кожей может привести к серьезным химическим ожогам. Особенно-
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сти эксплуатации трубчатых печей включают в себя: высокую вероятность воз-

горания перерабатываемых продуктов, формирование взрывоопасных газовых и 

паровых смесей с воздухом, токсичность газов и паров, риск получения химиче-

ских и термических ожогов, а также опасность падения при работе на высоте.     

Риски, связанные с машинным оборудованием, охватывают высокую огнеопас-

ность продуктов, наличие движущихся частей, а также присутствие агрессивных 

жидкостей, таких как щелочи. В процессе обработки сжиженных углеводород-

ных газов и на других производственных площадках возможна спонтанная поли-

меризация насыщенных углеводородов, что приводит к накоплению самовоспла-

меняющихся и взрывчатых веществ внутри оборудования. Это создает условия 

для возгораний или взрывов отложений внутри аппаратов во время плановых ре-

монтных работ. В газовой компрессорной станции существует угроза взрыва при 

сжатии газов. Перегретые смазочные масла распадаются с выделением водорода 

и легких углеводородных газов, включая ацетилен, которые в сочетании с возду-

хом формируют взрывоопасные смеси. Кроме того, при разложении масла обра-

зуются твердые отложения, такие как сажа, смолы, кокс, асфальтены и карбоиды, 

способствующие образованию нагара. Присутствие пыли, шлака и коррозион-

ных продуктов в сжигаемом газе значительно усиливает образование нагара, уве-

личивает трение и может вызвать локальные перегревы, ведущие к взрыву [28]. 

На всех анализируемых промышленных площадках активно используются 

и перерабатываются горючие жидкости и газы, как в жидком, так и в газообраз-

ном состоянии. В частности, водород и сероводород, содержащиеся в продуктах 

переработки, а также пары и газы углеводородов, могут формировать с воздухом 

взрывоопасные смеси и способствовать самовозгоранию пирофорных соедине-

ний. К типичным опасностям на этих объектах относятся наличие высоковольт-

ного электричества, скопление вредных паров, высокое давление и температура 

обрабатываемых продуктов, а также зоны с высокой концентрацией вредных га-

зов и области с пониженным содержанием кислорода. 



  

  
  

ВКР.191271.180301 ПЗ 
Лист 

     

52 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

Строгие условия процессов, включая использование открытого огня для 

нагрева и проведение операций в широком диапазоне температур, увеличивают 

риск возникновения разнообразных пожаров и взрывов, особенно при несанкци-

онированной разгерметизации оборудования. 

Опасности, связанные с производством, подразделяются на эксплуатаци-

онные и специфические. Общие эксплуатационные опасности возникают при 

внезапном прекращении подачи электроэнергии, газа или сырья, а также при от-

казе насосов и компрессоров. В таких случаях процесс на установке останавли-

вается согласно инструкциям по эксплуатации и безопасности. Утечки газов, па-

ров и жидкостей из оборудования и трубопроводов не представляют серьезной 

опасности сами по себе, но в сочетании с задержками в их обнаружении или не-

правильными действиями персонала могут привести к серьезным авариям. 

Специфические эксплуатационные опасности связаны с потенциальными 

последствиями ошибок персонала или сбоев в системах контроля и управления 

процессами, что может привести к разгерметизации оборудования или трубопро-

водов, содержащих опасные вещества. Последствия таких событий могут варьи-

роваться от незначительных утечек до полного разрушения оборудования и вы-

броса его содержимого [29]. 

Анализ аварий и особенностей процессов позволяет классифицировать все 

потенциальные аварии на три основные группы: 

– аварии, вызванные отказом компонентов при стандартных условиях ра-

боты, 

– аварии, возникающие из-за сбоев в системах при отклонении рабочих па-

раметров от нормы, 

– аварии, обусловленные человеческим фактором и организационными 

недочетами. 

Условия защиты технологического процесса в сочетании слежащими ра-

бочими, рабочими исключают вероятность воздействия на оборудование и тру-

бяз дав, на которые не рассчитаны механические свойства [30]. 
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В проекте установки могут быть выделены 4 уровня защиты, взятые из пас-

порта безопасности установки гидроочистки, а именно:  

– внутренняя присущая безопасность; 

– защита примен предохранительных и разгрузных клапанов; 

– защита, применение контрольно-измерительных приборов и средств ав-

томатики; 

– защита о применения в систем смягчения негативных воздействий и дей-

ствиями операторского персонала.  

Внутренне присущая безопасность достигается проектирование оборудо-

вания с учетом максимальных и минимальных значений и давления темпера-

туры, которые могут возникнуть при нормальных и аномальных условиях. Рас-

четные температуры оборудования расположенного после реактора, например, 

определенные с учетом таких требований аналогичным образом трубная обвязка 

после центробежного насоса должна быть рассчитана отключающее давление 

подачи насоса [31].  

Защита предохранительными или разгрузочными клапанами применяется 

для защиты оборудования от чрезмерного высокого давление. Хотя их надеж-

ность не является абсолютной, предохранительные или разгрузочные клапаны 

рассматриваются, как правило, в качестве приемлемого решение для защиты от 

чрезмерного высокого давления. Во многих случаях предусматривается защита 

средствами контроля и автоматики, например, в сепараторах высокого давления 

предусматривается системой отключения по низкому уровню, чтобы предупре-

дить необходимость срабатывания разгрузочных клапанов [32]. 

Разгрузочный клапаны подлежат регулярным проверкам в соответствии с 

нормативными требованиями завода. 

Места расположения разгрузочных клапанов и сценарий их срабатывания 

указаны в перечислены ниже документах, включенных в комплекте документа-

ции базового проекта: 

– пояснительная записка по защите технологического процесса, 
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– блок-схема защиты технологического процесса. 

Защита средствами контроля и автоматики применяется в тех случаях, ко-

гда внутренне присущая безопасность или защита предохранительными или раз-

грузочными клапанами не является целесообразной, например, для защиты про-

тив перегрева в печах и реакторах или для защиты против обратного потока [33]. 

Обязательность или нет применения функции инструментальной защиты 

определяется практикой проектирования, которая проверяется процессе рас-

смотрения безопасности частей проекта или при рассмотрении анализа эксплуа-

тационной безопасности объекта. Имеются стандартные методики классифика-

ции этих функций инструментальной защиты, которые могут быть использованы 

для определения уровня защиты и, следовательно, архитекторы системы защиты. 

Следует отметить что система защиты средствами КиА сохраняют свою 

надежность только при условии их регулярных проверок. Связь между уровнем 

надежности системы защиты и частотой выполнение проверок определяется 

формулами вероятности отказа при обращении. Что касается ручных проверок 

практический опыт показывает что частоту проверок чаще чем один раз в 6 ме-

сяцев обеспечить очень трудно [34]. 

Устройство защиты средствами контроля и автоматики, предусмотрены в 

проекте технологической части  установке гидроочистки указаны в следующих 

документах: 

– описание функций инструментальной защиты, 

– диаграмма причинно-следственных связей технологического процесса. 

К числу систем смягчения негативных воздействий относят все системы 

или элементы специально включенные в проект производства для ограничения 

последствий неконтролируемых выбросов такие как дистанционно управляемые 

задвижки система аварийной остановки и системы аварийного сброса давления. 

Эти системы приводятся в действие вручную операторским персоналом в случае 

наступления серьезных аварийных ситуаций такие как крупные выбросы горю-

чих или токсичных веществ, пожары, взрывы [35]. 
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Для реакторных секции высокого давления на остановках гидроперера-

ботки предусматривается две отдельные, дистанционно управляемые системы 

сброса давления: 

– система медленного сброса давления рассчитана на снижение давления в 

контуре высокого давления от нормального рабочего давления до 7 кг/см2 в те-

чение 60 минут, 

– система быстрого сброса давления применяемая в случае крупных ава-

рийных ситуаций, таких как пожар или крупная утечка. Эта система рассчитана 

на разгрузку контура высокого давления от нормального рабочего давления до 7 

кг/см2 в течение 15 минут, с учетом паров, выделяемых жидких продуктом в ре-

зультате поступление тепла, выделяемого при пожаре [36]. 

Медленный сброс давления имеет несколько преимуществ: 

– защищает механическую конструкцию реактора за счет снижения напря-

жений, возникающих при температурах выше расчетных при выбегах темпера-

туры. 

– удаляет запас водорода и системы являющегося одним из реагентов. 

– снижает парциальное давление водорода, ослабляя протекающие реак-

ции, 

– создает дополнительные расход паров, в частности, в нижних частях ре-

актора вследствие расширения паров и испарения жидкости, что позволяет уси-

лить процесс отвода тепла [37]. 

Клапан медленного сброса давления может приводиться в действие вруч-

ную или срабатывать автоматически и должен соответствовать следующим тре-

бованиям: 

– минимальное неблагоприятное воздействие и минимальная вероятность 

неумышленного сброса давления; 

– быстрое время срабатывания в ответ на команду открыть или закрыть 

клапан; 
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– клапан должен иметь пружинный привод для выполнения операции за-

крытия и должен представлять собой герметичный запорный клапан; 

– в случае срабатывания клапана быстрого сброса давления, клапан мед-

ленного сброса должен закрыться независимо от типа выходного сигнала стан-

ции ручного управления. 

Быстрый сброс давления может быть начат только в ручном режиме. 

Начало процесса быстрого сброса давления приводит к аварийной остановке с 

выполнением следующих автоматически операции основными средствами кон-

троля и автоматики: 

– полное открытие клапана быстрого сброса давления; 

– закрытие клапана медленного сброса давления во избежание чрезмерной 

нагрузки на факел и чрезмерно высокого расхода в контуре высокого давления, 

создающего риск повреждения внутренних устройств оборудования; 

– отключение компрессора рециклового газа во избежание создание чрез-

мерного расхода контуре высокого давления, создающего риск повреждения 

внутренних устройств оборудования и повреждения компрессора рециклового 

газа увеличенными жидкими продуктами; 

– отключение насоса подачи сырья; 

– отключение насоса промывочного масла; 

  – отключение печи нагрева реакторного сырья; 

  – отключение печи нагрева сырья колонны фракционирования; 

  – отключение компрессора свежего газа и запорного клапана на линии по-

дачи свежего газа. 

Размер клапана быстрого сброса давления определяется с учетом следую-

щих условий: во время пожара все входные и выходные потоки в систему и из 

нее остановлены, а все внутренние источники тепла закрыты. Кроме того, этот 

клапан обладает достаточной производительностью для разгрузки давления на 

установке, что обеспечивает возможность сброса давления в процессе выполне-

ния десорбции горячим водородом [38]. 
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3.1 Охрана здоровья персонала и безопасность труда 

Хотя в сернистый водород (H2S) является хорошо известным фактором 

опасности на нефтеперерабатывающих производствах, тем не менее, с ним 

нужно обращаться с чрезвычайно высокой степенью осторожности. H2S является 

смертельно опасным быстродействующим ядом. Его опасность повышается тем 

обстоятельством, что он парализует обоняние как только концентрация стано-

вится опасной. Поэтому ни при каких обстоятельствах не допускается пренебре-

гать надлежащими мерами безопасности, если имеется вероятность присутствия 

H2S опасной концентрации. 

H2S оказывает вредное воздействие при вдыхании. Вызывает раздражение 

дыхательного тракта, кожи и глаз. Может вызывает конвульсии, оказывать вли-

яние на центральную нервную систему, поражает легкие, вызывает нарушение 

зрения. Кроме того может вызывать обморожение или появление волдырей. 

При сливе воды или нефтепродукта содержащего сернистый водород прак-

тически весь растворенный сероводород испаряется в атмосферу. Это опасное 

свойство сероводорода может быть устранено путем выполнения дренирования 

через закрытую систему в коллекторный сосуд атмосферного давления, из кото-

рого вода или нефтепродукт, а также пары сернистого водорода могут быть уда-

лены безопасным способом. Потоки высокого давления должны отводиться че-

рез емкость низкого давления с последующим поступлением в емкость атмо-

сферного давления. Таким образом большая часть растворенного сернистого во-

дорода испарится еще до коллекторной емкости [36]. 

Ненадлежащие меры предосторожности а также недостаточная осведом-

ленность о потенциальной опасности являются, во многих случаях, причинами 

отравления и несчастных случаев связанных с сернистым водородом. 

Персонал установки должен быть в полной мере проинформирован о фак-

торах опасности связанных с обращением с сернистым водородом. Персонал 

должен пройти соответствующую подготовку по овладению надлежащими ме-

тодиками выполнения таких операций как отбор проб и дренирование потоков, 
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содержащих сернистый водород, обнаружение утечек сернистого водорода. Лю-

бые жалобы третьих сторон о наличии соответствующего запаха должны быть 

незамедлительно расследованы [37]. 

Зона в отношении которой имеется подозрение о присутствии в ней H2S 

должна быть обследована уполномоченным и компетентным специалистом, ко-

торый должен использовать надлежащие средства индивидуальной защиты (ды-

хательный аппарат). 

Перед отбором проб, дренированием и выполнением других аналогичных 

работ, а также перед установкой заглушек или выполнением технического об-

служивания следует помнить, что вспомогательные системы, такие как факел, 

топливные системы, системы вентилируемых газов также могут содержать опас-

ные концентрации сернистого водорода. Это справедливо и для потока исходя-

щих газов реактора во время выполнения операции регенерации катализатора на 

месте. 

 Знаки достаточно больших размеров, чтобы привлечь внимание, должны 

быть установлены при входе в зоны в которых возможно присутствие сернистого 

водорода 

Если имеется вероятность присутствия сернистого водорода в опасных 

концентрациях, то в этом случае должны быть приняты меры предосторожности 

исходящие из предположения, что сернистый водород действительно присут-

ствует. 

Несмотря на то, что азот и другие инертные газы не являются токсичными 

сами по себе, инертная атмосфера является смертельной для человека из за не-

достатка в ней кислорода. Всего лишь один вдох инертного газа может оказаться 

смертельным. Удушение азотом не вызывает чувство дискомфорта и следова-

тельно человек не чувствует каких-то либо тревожных симптомов [38]. 
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В последние годы проникновение в атмосфере азота в системы, содержа-

щие самовоспламеняющие материалы, стало достаточно распространенной 

практикой. Методика выполнения таких работ была разработана с целью сделать 

возможным работу с катализатором и проникновение в реактор без предвари-

тельной обработки катализатора методами пассивации или регенерации. 

Очевидно, что выполнение таких работ характеризуется рядом опасных 

факторов. Однако эти опасные факторы были тщательно изучены и специальные 

методики были разработаны специализированными компаниями и в некоторых 

случаях собственным персоналом НПЗ, обеспечивающие безопасную работу в 

атмосфере азота . Эффективность этих методик предусматривающих проникно-

вение людей в атмосферу азота является достаточно высокой. Однако значи-

тельно меньше внимания уделялось обеспечению режима безопасности в зонах 

непосредственно примыкающих к аппарату, находящимся в атмосфере азота. 

Имели место несчастные случаи с рабочими бригадами, ремонтными группами 

и вспомогательными рабочими, которые не относились к числу лиц, проникаю-

щих в собственно аппарат. 

  В связи с вышеизложенным особое внимание должно быть уделено следу-

ющим положениям: 

– проникновение в аппарат в присутствии атмосферы с недостатком кис-

лорода представляет большую опасность, чем такое же проникновение в аппарат 

в воздушной атмосфере. Проникновение в аппарат или замкнутое пространство 

без дыхательного аппарата допускается только при условии содержания в них 

кислорода не менее 20 % об. Кроме того уровень кислорода не должен превы-

шать 21 % об.  

– наиболее широко применяемым инертным газом является азот, который 

не является токсичным, однако является удушающим веществом. Все лица при-

нимающие непосредственное или вспомогательное участие в проникновении в 

аппарат в атмосфере азота, а также все лица ответственные за эксплуатацию 



  

  
  

ВКР.191271.180301 ПЗ 
Лист 

     

60 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

 

установки должны быть проинформированы, что при проникновении в замкну-

тое пространство допускается только при условии использования дыхательного 

аппарата. Это ограничение распространяется также на любого желающего всего 

лишь «взглянуть». Перед выполнением работ или проникновением в аппарат 

проводится полный инструктаж всего персонала принимающего участие в вы-

полнении работ, об опасных факторов азотной атмосферы включая информацию 

о том, что удушение азотом не вызывает никакого чувства дискомфорта и следо-

вательно человек не испытывает никаких тревожных симптомов [39]. 

В условиях работы установки гидроочистки имеется большая вероятность 

оказаться под воздействием соединения никеля. Наибольшая такая вероятность 

становится во время периодов остановки предусматривающие выполнение работ 

с катализатором. Под воздействием катализаторной пыли содержащей никельй 

и возможно другие токсичные компоненты может оказаться как во время по-

грузки так и выгрузки катализатора. Должны быть приняты необходимые меры 

обеспечивающие адекватную информацию о потенциальной опасности для здо-

ровья соединений никеля, а также должны быть приняты меры направленные на 

предотвращение или снижение уровней воздействия соединения никеля на пер-

сонал. Необходимо предусмотреть соответствующий отбор проб, выполнение их 

анализа, а также присутствие компентентного персонала для обеспечения кон-

троля уровнем воздействия соединения никеля на каждого отдельного работника 

на всех участках, где создания такого контроля является необходимым. 

Карбонил никеля Ni(CO)4 является высокотоксичным материалом который 

может образовываться в реакторах гидропереработки загруженных никель со-

держащими катализаторами. Карбонил никеля можно также образовываться и в 

реакторах загруженными катализаторами не содержащими никеля. Карбонил ни-

келя может присутствовать качестве примеси оставшиеся после процесса изго-

товления катализатора или попавшего реактора в результате процесса гидроде-

металлизации сырья, содержащего никеля. 
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Опасность для здоровья может быть как непосредственной так и отложен-

ной, причем последнее является наиболее опасным. Число немедленных прояв-

лений относятся головная боль, головокружение, тошнота и рвота, которая 

быстро исчезает после прекращения воздействия карбонила никеля. К числу от-

сроченных проявлений, которые могут наступить через 12 –36 часов после про-

явления первоначальных симптомов относится кашель, синюшность, боль в 

груди, затрудненное дыхание и общая слабость, которые в некоторых случаях 

могут привести к смерти от асфиксии. Карбонил никеля также следует рассмат-

ривать как канцероген. 

Во избежание образования опасных количеств карбонила никеля во всех 

случаях, когда реактор охлажден до температуры ниже 150 °С, следует избегать 

либо условий, которые могут привести к присутствию никеля к чистом виде, 

либо к присутствию оксида углерода концентрации превышающей 55 ppm об. 

Другие соединения никеля такие как субсульфид никеля, дымовые газы, 

содержащие никель, а также пыль содержащая соединения никеля, также явля-

ются токсичными. Никель и все соединения никеля следует рассматривать как 

вещества провоцирующие возникновение рака легких [36]. 

Даже если измеренное содержание карбонила никеля находится ниже 

уровня представляющего собой опасность для здоровья, потенциальную опас-

ность для здоровья существует в результате возможного присутствия субсуль-

фида никеля или никель содержащий пыли. Таким образом, в процессе выгрузки 

и перемещения отработавшего или регенерированного катализатора необходимо 

принимать надлежащие меры во избежания вдыхания, а также попадания в глаза 

и на кожу катализатора и его пыли. При выполнении работ с этим катализатором 

весь персонал должен использовать соответствующие респираторы, непроница-

емые перчатки, защитные комбинезоны и ботинки. 

Для обеспечения безопасности персонала на установке гидроочистки ди-

зельного топлива используются следующие средства индивидуальной защиты, 

взятые с регламента по эксплуатации установки гидроочистки: 
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– защита органов дыхания: применение фильтрующих противогазов, 

шланговых противогазов ПШ-1, ПШ-2 и воздушных аппаратов АСВ-2, "Се-

ноба"1. 

– защитная одежда: специализированный костюм, устойчивый к химиче-

ским веществам и высоким температурам. 

– защитные перчатки: из материалов, не пропускающих химические веще-

ства и обеспечивающих защиту от механических повреждений. 

– защитная обувь: устойчивая к проникновению химических веществ и об-

ладающая антискользящими свойствами. 

– защитные очки или щитки: для защиты глаз от брызг и паров химических 

веществ. 

– шлемы и каски: для защиты головы от ударов и падающих предметов. 

Эти средства защиты предназначены для минимизации рисков, связанных 

с работой в условиях высокого давления, температур и наличия опасных хими-

ческих веществ. Они должны соответствовать установленным стандартам без-

опасности и регулярно проверяться на предмет износа и повреждений [40]. 

3.2 Охрана окружающей среды 

Работа установки в целом, связанна с выбросами вредных веществ в атмо-

сферу. Все применяемые вещества являются источниками загрязнения окружа-

ющей среды [40]. 

Выбросы в атмосферу с установки предоставлены в таблице 10. 

Таблица 10 – Выбросы в атмосферу с установки. 

Источники выбросов Выбрасываемые вещества 

Гидроочистка топлива Углеводороды, пыль катализатора 

Неплотности арматуры и  

оборудования 

Углеводороды, бензин, пропан, 

сероводород 

Дымовые газы трубчатых печей Диоксид серы (4), оксиды углерода 

    

Выбросы подразделяются: 
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– организационные, к которым относятся выбросы дымовых газов от труб-

чатых печей, вентиляционные выбросы из помещений компрессорной, насосных 

и сборы газов во время регенерации на свечу; 

– неорганизованные, к которым относятся неизбежно образующиеся в ходе 

эксплуатации выбросы через неплотности технологической аппаратуры, за-

порно-регулирующей и предохранительной арматуры, фланцевых соединений, 

уплотнений вращающихся валов и т.д. 

Для защиты воздушного бассейна на заводе предусмотрены следующие 

мероприятия: 

– постоянный контроль за герметичностью технологического оборудова-

ния; 

– сброс от предохранительных клапанов осуществляется в закрытую си-

стему – на факел; 

– оснащение установок средствами противоаварийной защиты предупре-

ждающих об отклонении; 

– дымовые газы удаляются через дымовую трубу высотой 180 м, что обес-

печивает необходимое рассеивание газов в атмосфере; 

Характеристика веществ загрезняющих естественные водоемы приведена 

в таблице 11. 

Таблица 11 – Характеристика веществ загрезняющих естественные водоемы. 

Вещество 
ПДК, 

мг/м3 

Степень очистки, 

% 

Разрешенный 

выброс, т/год 

Дизельное топливо 0,05 84,3 0,039 

Бензин 0,05 84,3 0,039 

Сульфаты 100 91,9 15,08 

Аммонийные соли 0,39 92,9 1,246 

Хлориды 300 90,5 187,03 

 

Для исключения попадания токсичных веществ в водоемы, приводящих к 

загрязнению и заражению водных бассейнов, на заводе работают: 
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– участок механической очистки, на котором производят очистку сточных 

вод канализации загрязненных нефтепродуктами и механическими примесями.– 

участок биологической очистки, работа которого заключается в окислении 

оставшихся в воде после механической очистке органических загрязнений с по-

мощью микроорганизмов. 

В результате хозяйственной деятельности на предприятии образуются сле-

дующие виды отходов и потребления:  

– отработанные катализаторы; 

– нефтяной шлам;  

– осадок реагентного хозяйства; 

– твердые бытовые отходы и т.д. 

В целях исключения загрязнения земель и грунтовых вод на предприятии 

разработана и действует система сбора образующихся отходов, тезнология их 

переработки на месте, либо схема отправки на переработку (утилизацию) в соот-

ветствии с договором. Твердые бытовые отходы, другие бытовые отходы 4 

класса токсичности, к которым относятся отходы от уборки территории, дорож-

ный смет, строительные отходы размещаются на собственной санкционирован-

ной свалке бытовых отходов, где в соответствии с проектом производится пла-

новая рекультивация земель [39]. 

Кроме указанных отходов в процессе строительства и эксплуатации будут 

образовываться следующие виды отходов: 

– строительные отходы без накопления вывозятся на лицензированное 

предприятие по переработки черных металлов или на полигон твердо бытовых 

отходов; 

–  обтирочный материал, отходы бумаги, стекла, бытовой мусор планиру-

ется собирать в централизованном месте временного хранения промышленных 

отходов (металлический контейнер, объемом 1 м 3 ) и по мере накопления подле-

жит вывозу на захоронение на полигон [40]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В рамках бакалаврской работы был проведен  анализ литературных источ-

ников, посвященных процессу гидроочистки дизельного топлива для удаления 

нежелательных компонентов (серо-, азот-, металлосодержащие соединения), а 

также сократить возможность протекания реакций гидрокрекинга. Изучены  хи-

мические основы процесса, используемое оборудование, катализаторы, ключе-

вые параметры процесса. 

В соответствии с поставленными задачами, выполнен расчет реактора для 

системы гидроочистки, рассчитан материальный баланс, выявлены объемы гид-

рогенизата, достигающие 142057,08 кг/ч, и сероводорода, составляющие 400,00 

кг/ч, а также посчитана температура на выходе из реактора, равная 322,68 ℃. 

Полученные результаты близки к практическими данными. 

Дополнительно, в исследовании освещены аспекты безопасности и эколо-

гической устойчивости процесса на рассматриваемом оборудовании. Проанали-

зированы методы защиты персонала, основные точки выбросов загрязняющих 

веществ, а также твердые и жидкие отходы производства. 

В заключение, был разработан и представлен чертеж технологической 

схемы установки для гидроочистки. Задачи бакалаврской работы были реализо-

ваны в полном обьеме. 
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